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ства серобетона. В результате первого этапа работы разработана рецептура се-
робетона на основе гранулированной серы, песка из отсевов дробления и нано-
частиц оксида алюминия, обладающего повышенной прочностью (заявка «Со-
став для серного бетона», рег. № 2010125787, дата поступления: 23.06.2010 г.) 
[2]. Далее планируется проводить исследования по разработке составов серобе-
тона, содержащих отходы производства, в результате которых можно будет бо-
лее точно определить экономический эффект производства и применения серо-
бетона. 
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Теплоносители можно условно разделить на основные (водяной пар, вода, 
воздух) и альтернативные (смеси, технические жидкости и газы). Альтернатив-
ные тепловые агенты, как правило, загрязнены вредными для человека и агрес-
сивными по отношению к материалам оборудования компонентами. С другой 
стороны, удельная стоимость производства альтернативных теплоносителей во 
многих случаях оказывается ниже стоимости основных. 
Паровоздушные смеси (ПВС) 
В состав паровоздушных смесей входят водяной пар и воздух. Недостат-
ком ПВС является присутствие водяного пара, который необходимо вырабаты-
вать отдельно (в паровом котле или другом парогенераторе). 
Существенным преимуществом любой смеси перед однокомпонентными 
основными теплоносителями является простота регулирования термодинамиче-
ских показателей теплового агента за счет изменения пропорций его компонен-
тов. В общем случае базовым компонентом ПВС является водяной пар, а воздух 
выступает в качестве регулирующего компонента, т. к. общий случай ПВС 
предполагает подмешивание холодного воздуха (с температурой окружающей 
среды). 
Паровоздушная смесь, в состав которой входит предварительно нагретый 
воздух, является частным случаем. Такой способ получения ПВС применим, 
когда основным регулируемым параметром смеси является не температура, а 
объем или влажность, например для термовлажностной обработки пиломате-
риалов [1]. 
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Газовоздушные смеси (ГВС) 
В состав газовоздушных смесей входят продукты сгорания органических 
топлив и воздух. Другими словами, для получения ГВС используются термиче-
ские отходы, т. е. осуществляется глубокая рекуперация теплоты уходящих 
дымовых газов. Однако, такие ГВС токсичны, что накладывает существенные 
ограничения на области их применения. 
Многокомпонентные парогазовые смеси (МКПГС) 
Рассмотрим частный случай парогазовой смеси, в состав которой входят 
водяной пар и продукты стехиометрического сгорания природного газа (при 
адиабатической температуре 2030 0С) из газопровода Уренгой–Ухта 
(CH4 = 98,72 %; C2H6 = 0,12 %; C3H8 = 0,01 %; C4H10 < 0,01 %; CO2 = 0,14 %, 
N2 = 1 %) [2]. В данном случае основными компонентами дымовых газов будут 
азот (N2 = 7,46 м
3/м3 газа), углекислый газ (CO2 = 0,99 м
3/м3 газа) и водяной пар 
(H2O = 2,13 м
3/м3 газа) [2], поэтому такая смесь является многокомпонентной 
парогазовой. 
Как и газовоздушные теплоносители МКПГС могут использоваться для 
глубокой утилизации теплоты уходящих дымовых газов, но весьма токсичны. 
МКПГС имеют большой потенциал применения как в роли греющего те-
плоносителя (взамен водяного пара), так и в роли средства обработки (пропари-
вание бетона, термическая обработка). Значительное содержание в МКПГС уг-
лерода (до 2 кг/м3 газа) и азота (до 1,5 кг/м3 газа) позволяет использовать такие 
смеси в качестве основы углеродных и азотных подкормок. 
Существует два основных способа выработки МКПГС: подмешивание 
водяного пара к потоку продуктов сгорания и впрыск воды в поток дымовых 
газов. Рассмотрим второй случай, когда не требуется отдельная выработка во-
дяного пара. Вскипание впрыскиваемой воды  резко снижает температуру по-
тока за счет расхода теплоты на парообразование. Кроме того, мгновенное 
вскипание воды в ограниченном объеме приведет к скачку давления, т. е. к не-
которому увеличению динамического давления МКПГС. 
 
Зависимости основных термодинамических параметров МКПГС от доли  
подмешиваемого пара: Н – энтальпия МКПГС, МДж/м3; Т – температура МКПГС, 0С;  
ρ – плотность МКПГС, кг/м3. 
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Разбавление базового компонента приводит к изменению удельной эн-
тальпии (см. рисунок), причем диапазон энтальпий ГВС и МКПГС сопоставим 
(~30 МДж/м3) [5]. Однако значительная доля водяного пара в смеси означает, 
что при утилизации (охлаждении) МКПГС произойдет конденсация и кроме 
разницы энтальпий, к тепловому потоку добавится теплота конденсации. 
Заключение 
Все рассмотренные смеси имеют общую тенденцию к увеличению плот-
ности пропорционально доле регулирующего компонента [4]. Причем диапазон 
значений плотности ГВС и МКПГС значительно шире, чем у ПВС, что объяс-
няется сравнительно низкими температурами ПВС. 
Температура смесей снижается пропорционально доле регулирующего 
компонента. Причем воздух оказывает весьма слабое влияние на температуру 
смеси (особенно ГВС), ввиду его малой теплоемкости, а впрыск даже неболь-
шого количества воды приводит к резкому падению температуры МКПГС, в 
виду ее значительной теплоемкости и затрачиваемой теплоты на парообразова-
ние [4]. 
Следует отметить, что, не смотря на всю значимость теплосодержания 
теплоносителя, решающим фактором, с точки зрения технологии, является сте-
пень утилизации теплоты, содержащейся в теплоносителе [5]. Так теплота кон-
денсации водяных паров, входящих в состав ГВС и МКПГС, является весомым 
аргументом использования паросодержащих смесей. Утилизация теплоты явля-
ется задачей теплоиспользующего оборудования, тем не менее, предпочтитель-
нее использование теплоносителя, который позволяет проводить более глубо-
кую утилизацию теплоты при прочих равных условиях. 
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Работа выполнена для одного из предприятий по производству лицевого 
кирпича Пермского края. Предприятие работает на сложном составе массы, ко-
торая включает 6 сырьевых компонентов, в том числе содержит монтморилло-
нитовую глину в количестве 34 % (по объему). Монтмориллонитовые глины 
